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Povzetek
Naslov: Izvajanje vzporednih planov za sodelovanje skupine robotov
Avtor: Robert Tovornik
V okviru danega diplomskega dela smo se odlocˇili implementirati usklajeno
premikanje preprostih robotov Thymio na pravokotni mrezˇi. V postopku priprave
izvedbenih planov smo za osnovo vzeli abstraktne plane za resˇevanje variant igre
osmih plosˇcˇic. Izdelali smo algoritem za pretvorbo abstraktnih planov v izved-
bene plane za robote, ki fizicˇno izvedejo premike plosˇcˇic. Abstraktnim planom
smo dodali potrebne poteze rotacij in mirovanja z ozirom na ohranitev cˇasovne
usklajenosti izvedbenih ukazov posameznih robotov, s cˇimer zagotovimo varno
premikanje robotov. Robote Thymio smo tekstovno sprogramirali v programskem
jeziku Aseba kot koncˇne avtomate. Avtomat deluje v dveh nivojih, globalno in
lokalno in se odziva na dogodke, kot je zaznava blizˇine drugega robota. Globalni
nivo skrbi za sinhronizacijo akcij abstraktnega plana. Lokalni nivo skrbi za izvedbo
akcij in se odziva na spremebe okolja. Implementirani algoritem smo ovrednotili
na nalogah gibanja do sˇtirih robotov na mrezˇah velikosti do 3x3.
Kljucˇne besede: planiranje, usklajeno, vzporedno, izvedba, robot, Thymio.

Abstract
Title: Execution of parallel plans for cooperation of a group of robots
Author: Robert Tovornik
Within the given diploma thesis, we decided to implement a coordinated move-
ment of simple Thymio robots on a rectangular grid. We took the abstract plan
of the eight puzzle game variant and used it as a basis in the process of forming
execution plans. We created an algorithm for transforming abstract plans into ex-
ecution plans for robots that physically perform the movements of tiles. We added
the necessary moves of rotations and hibernation to the abstract plan, taking into
consideration the preservation of harmonized execution commands of individual
robots, therefore ensuring the safe movement of robot. The Thymio robots were
programmed as finite-state automaton through text, using Aseba programming
language. The automaton operates in two layers, both globally and locally and
responds to events such as detecting proximity of another robot. The global layer
ensures the synchronization of abstract plan actions. The local layer executes the
actions and responds to environmental changes. The implemented algorithm was
evaluated on the tasks of moving up to four robots on grids of size up to 3x3.
Keywords: planning, harmonized, parallel, execution, robot, Thymio.

Poglavje 1
Uvod
1.1 Uvodni primer
Igra osmih plosˇcˇic je preprosta igra, v kateri prerazporejamo osem plosˇcˇic na igral-
nem polju velikosti 3x3 tako, da ob vsaki potezi premaknemo eno plosˇcˇico na
trenutno prosto polje. Cilj igre je prerazporediti plosˇcˇice v zahtevan vrstni red s
cˇim manjˇsim sˇtevilom potez [5]. Slika 1.1 prikazuje preprost primer, kako v sˇtirih
potezah podano zacˇetno postavitev pripeljemo do ciljne postavitve.
Slika 1.1: Primer igranja igre osmih plosˇcˇic. Slicˇica (a) predstavlja zacˇetno posta-
vitev plosˇcˇic, slicˇica (e) pa zˇeleno ciljno postavitev plosˇcˇic. Slicˇice (b), (c) in (d)
predstavljajo vmesne zaporedne postavitve plosˇcˇic, vsaka po izvedeni eni potezi
igre [5].
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1.2 Kratek pregled tematike
V okviru diplomskega dela smo se ukvarjali z varianto igre osmih plosˇcˇic, kjer
smo plosˇcˇice nadomestili z enostavnimi roboti (Thymio). Sˇtevilo robotov je v teh
variantah igre manjˇse od osem, kar omogocˇa vzporedno premikanje robotov in zato
so plani za resˇevanje naloge paralelni. Take variante igre osmih kvadratov bomo
v nadaljevanju imenovali roboti na pravokotni mrezˇi. Pozornost smo namenili
planiranju in izvedbi cˇasovno usklajenih planov za posamezne robote.
Pred fizicˇno izvedbo smo morali pripraviti izvedbene plane robotov. Izvedbeni
plani robotov so sestavljeni iz sekvence izvedbenih ukazov, naslovljenih na vsakega
posameznega robota posebej. Izvedbeni ukazi so: premik naprej, rotacija levo, ro-
tacija desno in miruj (eno potezo). Izvedbene plane smo pripravili na podlagi
abstraktnih planov, ki jih je v okviru svojega diplomskega dela zˇe pripravil Jernej
Janezˇ [4]. Janezˇev optimalni abstraktni plan za vsakega posameznega robota poda
seznam koordinat, ki tekom izvajanja ponazarjajo zaporedne polozˇaje robotov na
mrezˇi. Vendar Janezˇevi abstraktni plani ob planiranju izvajanja ne uposˇtevajo
omejitev realnega sveta, kot na primer omejitve okolja, fizicˇne omejitve robotov,
omejitev komunikacije,.. Podane abstraktne plane kot vhodne podatke posredu-
jemo nasˇemu algoritmu, ki plane pregleda, uskladi, vstavi potrebne izvedbene ko-
rake ”rotacij”in ”mirovanja”ter kot izhodni podatek vrne koncˇne izvedbene plane
robotov. Primer abstraktnega in izvedbenega plana je prikazan v poglavju 1.3
Primer izvajanja.
Za fizicˇno demonstracijo izvedbe planov smo uporabili preproste robote Thymio.
Robote Thymio smo tekstovno sprogramirali v programskem jeziku Aseba, kot
koncˇne avtomate. Ob izvajanju planov delujejo roboti cˇasovno usklajeno in se od-
zivajo na senzoricˇne spremembe, kar zagotavlja natancˇnejˇso izvedbo. Podrobnosti
delovanja so opisane v poglavju 4 Planiranje in prakticˇna izvedba.
1.3 Primer izvajanja
Za primer izvajanja smo izbrali zelo nazoren primer, ki ga podrobneje v svoji knjigi
[3] opiˇse zˇe profesor Bratko.
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Primer: Podano je igralno polje v velikosti 2x3. V drugi vrstici polja, vzpo-
redno stojijo trije roboti a, b in c, kot to prikazuje Slika 1.2. Cilj naloge je, da
robota a in c medsebojno zamenjata svoja polozˇaja.
Slika 1.2: Slika prikazuje zacˇetni polozˇaj robotov na mrezˇi velikosti 2x3. Oznake
a, b in c so imena treh robotov, sˇtevke 1,2,..,6 oznacˇujejo posamezna igralna polja
v mrezˇi [3].
V knjigi [3] najdemo abstrakten plan, ki opisuje potrebno zaporedje premikov
za dosego resˇitve problema. Na kratko ga opiˇsemo z akcijami v obliki ”oznaka
robota,trenutno polje robota,naslednje polje robota”, npr. akcijo robota c, ki se
v eni potezi premakne iz polja sˇtevilka 6 na polje sˇtevilka 5 zapiˇsemo kot: c,6,5.
Zaporedje korakov v cˇasu ponazorimo s pomiˇsljajem (–), socˇasne korake pa z ”in”.
Primer celotnega abstraktnega plana:
c,3,6 - c,6,5 - c,5,4 - b,2,5 - a,1,2 - a,2,3 in c,4,1 (1.1)
Z namenom, da se tudi robot b vrne na prvotni polozˇaj, abstraktnemu planu na
konec dodamo sˇe akcijo b,5,2:
c,3,6 - c,6,5 - c,5,4 - b,2,5 - a,1,2 - a,2,3 in c,4,1 - b,5,2
(1.2)
Taksˇen plan predpostavlja, da imajo roboti zmozˇnost takojˇsnjega premikanja
v vse smeri (navzgor, navzdol, levo, desno). V praksi pa so taksˇni roboti redki.
Vecˇina robotov, podobno kot avtomobili, premika vstran (levo ali desno) zaradi
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bocˇne postavitve koles ni zmozˇna opraviti, za taksˇno potezo je naprej potreben
korak rotacije v smer premika.
Slika 1.3: Shematika rotacije koles pri robotih Thymio. Slicˇica (a) prikazuje
zmozˇnost rotacije koles okoli osi in nezmozˇnost premikanja vstran. Slicˇica (b)
prikazuje primer rotacije koles ob rotaciji robota v desno smer.
Dodatno so lahko roboti omejeni tudi pri gibanju vzvratno, posebej kadar imajo
detekcijske senzorje namesˇcˇene zgolj na sprednji strani robota. Uporabljeni roboti
Thymio imajo taksˇno omejitev. V praksi to pomeni, da sta namesto koraka navzdol
(vzvratno) potrebna dva zaporedna koraka rotacije, levo–levo ali desno–desno.
Posledicˇno se izvedbeni plani hitro zacˇnejo daljˇsati in razlikovati od abstraktnih
planov. Zato je v primeru izvedbenih planov socˇasno oziroma usklajeno delovanje
sˇe toliko pomembnejˇse.
Vzporedno usklajen izvedbeni plan pridobimo s pomocˇjo nasˇega algoritma. Po-
dan abstrakten plan algoritem sprejme kot svoj podatkovni vhod. V primeru ab-
straktnega plana (1.2) moramo abstraktni plan sˇe preoblikovati v primerno koordi-
natno obliko, kot to prikazˇemo v poglavju 2.2.1 Primer prilagojenega abstraktnega
plana. Algoritem podani plan nato preoblikuje, doda potrebne manjkajocˇe korake
in optimizira vzporedno izvajanje. Algoritem predpostavlja, da so v zacˇetnem
stanju in koncˇnem stanju vsi roboti obrnjeni navzgor. Sledi koncˇna oblika plana,
ki je nekoliko drugacˇna. Namesto skupnega, cˇasovno zaporednega plana premi-
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kov dobimo za vsakega posameznega robota plan ukazov, ki je cˇasovno usklajen
z vsemi preostalimi roboti. Cˇasovno usklajenost zagotovimo tako, da vsem izved-
benim ukazom namenimo enak cˇasovni interval za izvedbo. S poskusˇanjem smo
ugotovili, da je za nasˇ primer najboljˇsa izbira omejitev cˇasovnega intervala na 4.5
sekunde.
Izvedbeni plan v obliki akcij posameznih robotov za nalogo na sliki 1.2
• Robot a: Rotacija desno, Miruj, Miruj, Premik, Premik, Rotacija levo
• Robot b: Miruj, Miruj, Miruj, Premik, Rotacija desno, Rotacija desno, Pre-
mik, Rotacija desno, Rotacija desno
• Robot c: Premik, Rotacija levo, Premik, Premik, Rotacija levo, Premik,
Rotacija desno, Rotacija desno
Dobljene izvedbene plane podamo vsem robotov ter jih socˇasno pozˇenemo. Dejan-
sko izvajanje ukazov ”premik”in ”rotacija”je izvedeno s koncˇnim avtomatom, ki
uposˇteva informacije iz robotovih senzorjev. Ti detektirajo polozˇaj robota iz barve
podlage in blizˇino drugih robotov, kar robotom omogocˇa zanesljivejˇso izvedbo.
Slika 1.4 prikazuje realizacijo izvedbenega plana z uporabo robotov Thymio, ki
plan paralelno izvedejo skozi cˇasovno zaporedje korakov.
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(a) Zacˇetna postavitev (b) Stanje po prvem korak (c) Stanje po drugem korak
(d) Stanje po tretjem korak (e) Stanje po cˇetrtem korak (f) Stanje po petem korak
(g) Stanje po sˇestem korak (h) Stanje po sedmem korak (i) Stanje po osmem korak
(j) Po devetem koraku - koncˇna
postavitev
Slika 1.4: Slikovno zaporedje izvedbe tretjega scenarija z uporabo robotov Thymio.
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Prvi vtis po preoblikovanju planov nam pusti obcˇutek, da smo izvajanje prav-
zaprav zgolj podaljˇsali, namrecˇ iz predhodnih sˇestih oziroma sedmih cˇasovnih enot,
smo izvajanje podaljˇsali na devet cˇasovnih enot. Vendar moramo primerjati z iz-
vedbo, kjer vzporedni premiki niso dovoljeni, prav tako niso dovoljeni premiki na
trenutno zasedena polja. V taksˇnem primeru bi namesto porabljenih 9 cˇasovnih
enot izvedba trajala 23 zaporednih cˇasovnih enot. Vecˇ o cˇasovni optimalnosti v
poglavju 5.1 Evalvacija optimalnosti.
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Poglavje 2
Teoreticˇna osnova
2.1 Prilagoditev pravil usklajenega izvajanja
Osnovna pravila igre osmih plosˇcˇic bi nas omejevala pri usklajenem izvajanju, zato
smo osnovna pravila nekoliko prilagodili oziroma nekatera dodali.
1. pravilo: Sˇtevilo plosˇcˇic na igralni povrsˇini
V osnovni igri je na igralni povrsˇini vedno prisotnih osem plosˇcˇic. Cˇe pravilo
prenesemo na poljubno velikost igralne povrsˇine, velja razmerje: na igralni
povrsˇini velikosti n ∗ n je prisotnih n ∗ n− 1 plosˇcˇic.
Pravilo smo prilagodili tako, da velja: pri velikosti igralne povrsˇine n ∗ n je
na igralni povrsˇini lahko prisotnih od 2 do n ∗ n− 1 plosˇcˇic.
2. pravilo: Zacˇetna in koncˇna postavitev ter orientacija
Osnovnim gradnikom plosˇcˇicam smo dodali lastnost orientacije. Dodano
pravilo zahteva, da so ob zacˇetku in ob zakljucˇku igre vse plosˇcˇice obrnjene v
isto smer. Privzeta smer orientacije dolocˇa usmeritev proti severu (navzgor).
3. pravilo: Sprememba veljavnih premikov
Veljavne osnovne premike (navzgor, navzdol, levo, desno) nadomestimo z
enim osnovnim premikom naprej v smeri trenutne orientacije plosˇcˇice. Kot
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nadomestilo preostalim dodamo nov veljaven premik ”rotacijo”. Poteza rota-
cije dovoljuje obrat okoli svoje osi za kot 90 stopinj in je samostojna poteza,
sˇtevno enakovredna potezi premika.
4. pravilo: Socˇasno premikanje plosˇcˇic
V osnovni igri velja, da lahko ob vsaki potezi socˇasno premaknemo zgolj eno
plosˇcˇico. Novo prilagojeno pravilo dovoljuje, da lahko socˇasno premaknemo
vse prisotne plosˇcˇice, v kolikor to za posamezno plosˇcˇico dovoljujejo ostala
pravila.
5. pravilo: Prosta oziroma zasedena polja
Osnovna pravila ne dovoljujejo premikov plosˇcˇic na polja, ki so trenutno
zasedena. Novo pravilo taksˇen premik plosˇcˇice dovoljuje, v kolikor se tudi
plosˇcˇica, ki trenutno zaseda polje, v sklopu naslednje poteze premakne na
drugo prosto polje, s cˇimer posledicˇno sprosti trenutno zasedeno polje.
6. pravilo: Velikost plosˇcˇic
Plosˇcˇice so po novem pravilu po velikosti manjˇse kot mrezˇna polja za toliko,
da je omogocˇena socˇasna sprostitev in zasedba polja. Poseben poudarek velja
na premikih, kjer dve plosˇcˇici zasedata/sprosˇcˇata isto polje v pravokotni si
smeri premikov (slika 2.1). Alternativno lahko velikosti plosˇcˇic in mrezˇnih
polj ostaneta enaki, vendar moramo med polji zagotoviti prehodno obmocˇje.
Primer taksˇnega polja prikazuje slika 3.2.
Slika 2.1: Zasedanje/sprosˇcˇanje istega polja v pravokotni si smeri premikov plosˇcˇic.
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2.2 Abstraktno planiranje
Pod abstraktno planiranje sˇtejemo planiranje, ki poiˇscˇe optimalno resˇitev v domeni
osnovnih pravil igre osmih plosˇcˇic. Pri iskanju taksˇnih resˇitev se algoritem ne
obremenjuje s problemi realnega sveta. V nasˇem primeru to pomeni, da se pri
planiranju ne obremenjuje z izvedbenimi specifikami izbranih robotov Thymio,
temvecˇ predpostavi idealne izvedbene okoliˇscˇine.
Pri realizaciji oziroma izvedbenem planiranju pa moramo vnaprej uposˇtevati
sˇe dodatne faktorje, kot na primer: cˇas potreben za izvedbo posamezne poteze, hi-
trost prehoda robotov med polji, trenutna in potrebna orientacija robota, cˇasovna
usklajenost premikov,... Zato abstraktne plane uporabimo zgolj kot podlago za
dolocˇitev izvedbenih planov.
Kot smo omenili zˇe v uvodnem delu, je abstraktno planiranje v okviru svojega
diplomskega dela izvedel Jernej Janezˇ [4]. Pri postopku planiranja se je vecˇinoma
drzˇal osnovnih pravil igre osmih kvadratov, poleg pa vkljucˇil sˇe prilagojeni pravili
o sˇtevilu plosˇcˇic (1. pravilo) in socˇasnem premikanju plosˇcˇic (4. pravilo). Pri
planiranju je uporabil znani hevristicˇni algoritem za iskanje najkrajˇsih poti A*, pri
cˇemer je za hevristicˇno oceno izbral sˇtiri razlicˇne pristope. Za potrebe optimalnosti
smo mi uporabili razlicˇico MAX - maksimalno, ki pri ocenjevanju dolzˇine plana
uporablja najdaljˇso najdeno razdaljo robota do svojega cilja in s tem zagotovi
optimalno resˇitev.
Janezˇev algoritem deluje tako, da ustvari zacˇetno postavitev robotov, preveri
veljavnost oziroma resˇljivost igre glede na ustvarjeno postavitev ter poiˇscˇe naj-
krajˇse poti k resˇitvi igre. Izhod so poti posameznih robotov v obliki zaporednih
koordinat premikov robotov po igralnih plosˇcˇi. Rezultat Janezˇevega algoritma
predstavlja vhodne podatke nasˇega algoritem za izvedbeno planiranje.
2.2.1 Primer prilagoditve abstraktnega plana
Za ponazoritev prilagoditve abstraktnega plana, ki bo primeren vhodnim podat-
kom nasˇega algoritma privzemimo primer plana (1.2) iz uvodnega poglavja 1.3:
c,3,6 - c,6,5 - c,5,4 - b,2,5 - a,1,2 - a,2,3 in c,4,1 - b,5,2
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Ker nasˇ algoritem kot vhod sprejme zaporedne koordinate polozˇajev robotov, mo-
ramo plan najprej prilagoditi oziroma zapis preoblikovati v enak format, kot ga
na izhod poda v svojem algoritmu Jernej Janezˇ. To storimo v dveh preprostih
korakih.
1. korak: Dolocˇitev koordinatnega sistema
Na podani igralni povrsˇini dolocˇimo natancˇne polozˇaje z dolocˇitvijo koordi-
natnega sistem. Koordinatni sistem je standarden z izhodiˇsem v zgornjem
levem kotu. Horizontalo dolocˇa koordinata x in narasˇcˇa z leve proti desni,
vertikalo pa dolocˇa koordinata y, ki narasˇcˇa od zgoraj navzdol.
Slika 2.2: Dolocˇitev koordinatnega sistema. Koordinatni sistem opredeljujeta osi
x in y, z izhodiˇscˇem [0,0] v zgornjem levem kotu.
2. korak: Preoblikovanje zapisa v abstraktni plan
Glede na koordinatni sistem odcˇitamo polozˇaj robota v obliki [y, x]. Zacˇetni
polozˇaji nasˇih robotov so: robot a – [1, 0], robot b – [1, 1] in robot c – [1, 2].
Podane zacˇetne polozˇaje uporabimo za orientacijo pri preoblikovanju zapisa
plana. Glede na podan vrstni red premikov sledimo polozˇajem posameznih
robotov ter jih zabelezˇimo. Za podani primer dobimo naslednji plan:
• robot a: [[1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 1], [1, 2]]
• robot b: [[1, 1], [1, 1], [1, 1], [0, 1], [1, 1]]
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• robot c: [[1, 2], [0, 2], [0, 1], [0, 0], [1, 0]]
Prilagojen zapis abstraktnega plana predstavlja vhodni podatek nasˇega al-
goritma.
2.3 Optimizacijski kriterij
Glede na potrebe izvedbe v realnem svetu obstaja mnogo med seboj zelo razlicˇnih
potencialnih kriterijev optimizacije, npr. cˇasovna zahtevnost izracˇuna plana, racˇunska
zahtevnost, dejanski cˇas izvedbe,.. Ker nas zanima predvsem izvedba planov v re-
alnem svetu, smo se odlocˇili da kot kriterij optimalnosti izberemo cˇas izvedbe.
Cˇasovna enota optimizacijskega kriterija je ena poteza robota oziroma izvedba
enega ukaza, kar predstavlja globalni cˇasovni okvir 4.5 sekunde. Poteze so globalne,
torej nastopijo pri vseh robotih hkrati. Znotraj ene globalne poteze lahko delujejo
vsi roboti, cˇe jim izvedbeni plan tako narekuje.
V okviru optimizacijskega kriterija zˇelimo dosecˇi minimalno sˇtevilo globalnih
potez, potrebnih za dosego koncˇne postavitve robotov. Podrobneje o implementa-
ciji v poglavju 4 Planiranje in prakticˇna izvedba.
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Poglavje 3
Roboti, okolje ter omejitve
3.1 Roboti Thymio
Robot Thymio (Slika 3.1), je preprost, 11x11 centimetrov velik, spredaj polkrozˇno
zaobljen, dvoosni robot. Sprednji del robota sloni na plasticˇni izboklini, ki omogocˇa
drsenje po podlagi. Zadnji del robota sestavljata dve pogonski kolesi, vsako z
lastnim elektromotorjem ter zmozˇnostjo vrtenja naprej in nazaj. Robot Thymio
je opremljen s sˇtevilnimi preprostimi senzorji (IR senzorji, mikrofon, akcelerator,
idr.).
Slika 3.1: Robot Thymio s senzorji [1].
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Za nasˇo izvedbo najpomembnejˇsa oprema je komplet devetih infrardecˇih sen-
zorjev: pet distancˇnih IR senzorjev namesˇcˇenih na sprednji strani robota, dva dis-
tancˇna IR senzorja namesˇcˇena na zadnji strani robota ter dva reflektno–ambientna
IR senzorja namesˇcˇena spredaj, na spodnji ploskvi robota usmerjena pravokotno na
podlago. Distancˇni senzorji so namenjeni detekciji ovir. Blizˇnje objekte zaznajo
na razdalji do 10 centimetrov, odvisno predvsem od materiala objektov (zaradi
razlicˇne odbojnosti svetlobe). Dva reflektno–ambientna IR senzorja omogocˇata
zaznavanje ambientne barve oziroma odbojnosti podlage pod robotom. Primarno
sta senzorja namenjena razlikovanju med svetlo in temno podlago. Naprednejˇse
zaznave podlage, na primer barvne raznolikosti ne omogocˇata. Sprednji in zadnji
distancˇni IR senzorji hkrati sluzˇijo tudi namenu komunikacije med roboti, vendar
je le-ta mocˇno omejena z blizˇino in natancˇno medsebojno poravnavo senzorjev
robotov, ki komunicirata.
Komunikacija z racˇunalnikom poteka preko USB vmesnika, z najvecˇ enim ro-
botom naenkrat. Druge oblike komunikacije roboti ne poznajo.
Programiranje robotov je predvideno v privzetem jeziku Aseba kot tekstovno
programiranje, omogocˇeno pa je tudi programiranje z uporabo vizualnih blokov.
3.2 Okolje in pravila okolja
Osnovno okolje igre osmih plosˇcˇic predstavlja preprosta igralna povrsˇina velikosti
3x3, brez robov, zgolj z locˇilnimi cˇrtami.
Vendar pa je taksˇno okolje za preproste robote Thymio dinamicˇno prezahtevno
oziroma premalo informativno. Ob prilagojenih pravilih o orientaciji in dolocˇenem
polozˇaju se roboti ne bi uspeli orientirati brez dodatnega nadzornega sistema, npr.
kamere. Kamera s pregledom nad celotno povrsˇino bi dejanski polozˇaj robotov
lahko spremljala v vsakem trenutku. Vendar bi za avtomatizacijo postopka potre-
bovali zelo ucˇinkovit sistem sledenja gibanju, kar bi v primeru majhnega sˇtevila
robotov bilo izvedljivo, z narasˇcˇanjem sˇtevila robotov pa bi se tudi izvedljivost
mocˇno otezˇila. Zato smo problem resˇili tako, da smo izvedbeno okolje prilagodili
omejitvam robotov.
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Resˇevali smo tri glavne probleme:
• Zagotovitev ucˇinkovitega premikanja robotov med polji
• Zagotovitev ucˇinkovite izvedbe rotacije znotraj polja
• Zagotovitev ucˇinkovite poravnave robotov med premiki znotraj polja
Vsem trem zahtevam smo uspeli ugoditi tako, da smo ustvarili okolje v katerem
je gibanje robotov omejeno in vodeno.
Slika 3.2: Ustvarjena pravokotna mrezˇa - izvedbeno okolje za robote Thymio
Da bi taksˇno gibanje cˇim bolje zagotovili, smo v kombinaciji z vodili uporabili
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oba reflektno-ambientna IR senzorja na spodnji strani robota, ki sta nam omogocˇila
dobro razlikovanje med svetlo in temno podlago in s tem sledenje robota vodilu.
Za postopek vodenja robotov, smo uporabili cˇrni lepilni elektro trak, ki smo
ga nalepili na kakovosten bel papir (sˇeleshamer). Bel papir oziroma bela podloga
kvadratne oblike je velika 70x70 centimetrov. Na podlagi smo z elektro trakom
oblikovali devet manjˇsih kvadratov velikosti 12x12 centimetrov ki predstavljajo
igralna polja. Polja omejujejo sˇtirje pravokotniki velikosti 3x5 centimetrov, ki
predstavljajo necelostne stranice kvadratov.
Glavno vodilo, kateremu robot sledi tako med premikanjem znotraj polj, kot
tudi pri prehodu med polji, predstavlja 1.5 centimetra sˇiroki cˇrni trak. Znotraj
polj se vodilo, ki usmerja gibanje robota, prekine za dolzˇino sˇtirih centimetrov.
Koncˇno obliko izvedbenega okolja predstavlja slika 3.2.
3.2.1 Kratka obrazlozˇitev okoljskih meril
Velikost kvadratov – Roboti so veliki 11x11 centimetrov, kvadrati so veliki 12x12
centimetrov. Dodaten centimeter je podan zaradi napak pri rotaciji, cˇasovnega za-
mika pri zaustavitvi robota ter cˇasovnega zamika pri senzoricˇnih zaznavah.
Stranice kvadratov – Pri stranicah kvadratov dolzˇine 12 centimetrov smo obdrzˇali
zgolj sredinskih 5 centimetrov, kar robotu omogocˇa, da med rotacijo sledi vzorcu
prehoda: temna podlaga – svetla podlaga – temna podlaga, ne da bi se vmes na-
kljucˇno pojavila temna podlaga. Vecˇ o rotacijah v poglavju 4.2 Implementacija in
delovanje robotov Thymio.
Sˇirina vodila – Vodilo, cˇrni elektricˇni trak meri v sˇirino 1.5 centimetra, kar ustreza
razmaku sprednjih reflektno-ambientnih IR senzorjev. To omogocˇa, da robot za-
nesljivo sledi cˇrnemu vodilu.
Prekinitev vodila – Vodila znotraj kvadratov so potrebna, da robot ohrani ori-
entacijo tudi med premikanjem znotraj kvadrata. Vmesna prekinitev v dolzˇini 4
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centimetrov je nujna, saj robot znotraj polja sledi beli podlagi ne glede na smer iz
katere se robot pripelje v polje. Brez potrebne prekinitve bi se robot zaustavil na
sredini kvadrata.
Material – Cˇrni elektricˇni trak smo za vodilo izbrali iz dveh razlogov: cˇrna barva
pri zaznavah IR senzorja zagotovi dober kontrast ambientne svetlobe v primerjavi
z belo podlago, zgornja plast elektricˇnega traku pa, v primerjavi z zgolj cˇrno po-
barvanim papirjem, zagotovi zelo dober kontrast pri odstotku svetlobne odsevnosti
materiala.
Slika 3.3: Igralno polje mrezˇe in pripadajocˇe mere: a – sˇirina vodila: 1.5 cm, b –
dolzˇina kvadratka: 5 cm, c – velikost polja: 12 cm, d – sˇirina kvadratka: 3 cm in
e – prekinitev vodila: 4 cm.
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3.3 Fizicˇne omejitve
Roboti Thymio so preprosti roboti, v prvi vrsti namenjeni izobrazˇevalnim progra-
mom, zato so tudi opremljeni s senzorji povprecˇne kvalitete. Posledicˇno so senzorji
dosti obcˇutljivejˇsi na zunanje vplive, ki se pojavijo tekom izvajanja nalog in zato
niso najbolj primerni za dela, ki zahtevajo visoko natancˇnost in zanesljivost.
Kvaliteto senzorjev smo uposˇtevali pri nacˇrtovanju izvedbe. Pri premikih ro-
bota smo zagotovili hitrost, ki spodnjima IR senzorjema omogocˇi dovolj cˇasa za ka-
kovostno odcˇitavanje podlage pod seboj. Vseeno vcˇasih pride do napake, vecˇinoma
zaradi odboja lucˇi pod napacˇnim kotom ali pa zaradi prisotnosti kaksˇne smetke,
prahu. Posledica so napacˇne vrednosti odsevnosti in/ali barve.
Podoben problem se pojavi tudi pri uporabi horizontalnih distancˇnih senzor-
jev, saj je odbojnost IR signala mocˇno odvisna od oblike in materiala zaznanega
objekta. Ob razlicˇnih materialih objektov pride tudi do razlike v zaznavi oddalje-
nosti objekta od robota [2].
Na problem smo naleteli tudi pri uporabi vgrajenega mikrofona. Vzrok se
nahaja v poziciji mikrofona znotraj robota in slabi zvocˇni izolaciji okolice. Tekom
premikanja robotov motorji v kombinaciji s tresljaji oddajajo dovolj mocˇen zvok,
da mikrofon, ki je od motorjev oddaljen zgolj nekaj centimetrov, ne razlocˇi vecˇ
zunanjih zvokov.
Glavna pomanjkljivost robotov Thymio, ki je mocˇno ovirala tako planiranje
kot tudi samo izvedbo, pa je komunikacija. Vsa komunikacija med posameznimi
roboti poteka preko sedmih horizontalnih IR senzorjev. Namenjeni so kratki in
preprosti izmenjavi informacij o senzoricˇnih zaznavah. Dodatno je ta vrsta komu-
nikacije otezˇena, saj IR sprejemniki in oddajniki zaradi nacˇina delovanja zahtevajo,
da sta ob izmenjavi informacij robota s svojimi senzorji medsebojno povsem po-
ravnana (poravnava senzorja robota, ki informacijo oddaja in senzorja robota, ki
informacijo prejema).
Za precizno premikanje robotov po igralni povrsˇini taksˇen nacˇin komunikacije
ni uporaben, saj zahteva visoko stopnjo prostega gibanja znotraj polj in tesno
blizˇino robotov. Dodatno je IR komunikacija omejena, saj ne omogocˇa socˇasne
komunikacije z vecˇ delezˇniki, temvecˇ poteka istocˇasno zgolj med dvema robotoma.
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Za skupino robotov postane taksˇna oblika komunikacije cˇasovno prezahtevna.
Delno otezˇena je tudi komunikacija robota z racˇunalnikom. Problem lezˇi v
nacˇinu identificiranja posameznih robotov. Vsi komunikacijski vmesniki so to-
varniˇsko enako poimenovani s privzetim imenom ”Thymio-II”. Ker ni unikatnega
identifikatorja, je v poljubnem trenutku z racˇunalnikom nemogocˇe povezati vecˇ kot
enega robota Thymio.
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Poglavje 4
Planiranje in prakticˇna izvedba
4.1 Algoritem: izvedbeno planiranje
Pod pojem izvedbenega planiranja smo uvrstili planiranje, ki v svoji osnovi temelji
na planih abstraktnega planiranja, vendar ne predpostavlja idealnih okoliˇscˇin teo-
reticˇnega sveta, temvecˇ uposˇteva izvedbene pogoje in omejitve navedene v poglavju
3 Roboti, okolje ter omejitve.
Ustvarjeni algoritem, katerega vhodni podatki so abstraktni plani in katerega
izhodni podatki so izvedbeni plani v obliki izvedbenih ukazov, je dokaj preprost.
Sestavljen je iz sˇtirih glavnih korakov:
• Pregled sekvence abstraktnih planov, dolocˇitev sekvence orientacij vseh ro-
botov
• Pregled zaporednih orientacij robotov, dopolnitev s potezami rotacij in mi-
rovanja
• Pregled vseh izvedbenih planov posameznih robotov, cˇasovna in prostorska
uskladitev ter cˇasovna optimizacija planov
• Dokoncˇna pretvorba pozicij robotov in vmesnih ukazov v izvedbene plane
Izvorna koda algoritma se nahaja na github repozitoriju [7]: https://github.
com/roberttovornik/multi-robot-parallel-plan-execution.git
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Z uporabo postopka opisanega poglavju 2.2.1 Primer prilagoditve abstraktnega
plana, prilagodimo primer abstraktnega plana iz uvodnega poglavja 1.2 v obliko
primerno vhodnim podatkov nasˇega algoritma (zapis abstraktnega plana v obliki
koordinat).
Robot Koordinate robotov na podlagi abstraktnega plana
a [[1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 1], [1, 2]]
b [[1, 1], [1, 1], [1, 1], [0, 1], [1, 1]]
c [[1, 2], [0, 2], [0, 1], [0, 0], [1, 0]]
Ker smo v primeru 1.2 uporabili mrezˇo velikosti 2x3, pri implementaciji pa
mrezˇo velikosti 3x3 plosˇcˇice, priˇstejemo vrednostim koordinate ”y”vrednost 1, da
ponazorimo zamik zaradi dodane vrstice.
Dobimo sledecˇ plan, ki predstavlja vhodne podatke nasˇega algoritma:
Robot Koordinate robotov po prilagoditvi mrezˇe
a [[2, 0], [2, 0], [2, 0], [2, 1], [2, 2]]
b [[2, 1], [2, 1], [2, 1], [1, 1], [2, 1]]
c [[2, 2], [1, 2], [1, 1], [1, 0], [2, 0]]
Abstraktni plan kot vhodni podatek podamo v nasˇ algoritem.
4.1.1 Pregled sekvence abstraktnih planov, dolocˇitev se-
kvence orientacij vseh robotov
V prvem koraku algoritma dolocˇimo orientacije robotov po celotni izvedbeni poti
robotov. Predpostavimo zacˇetno orientacijo vseh robotov proti severu. Oznake so
v anglesˇkem jeziku in predstavljajo: N - sever, S - jug, W - zahod ter E - vzhod.
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Slika 4.1: Igralna povrsˇina velikost 3x3 s podanimi orientacijskimi oznakami: N -
sever, S - jug, W - zahod ter E - vzhod. Polja so oznacˇena s koordinatami [y,x],
kjer x narasˇcˇa v smeri proti desni in y v smeri navzdol.
Orientacije robotov dolocˇamo glede na potrebne premike med polji in trenutno
orientacijo. Primer: Cˇe je robot na trenutni poziciji obrnjen v smeri proti severu,
naslednja pozicija pa je pred njim (koordinata y je za vrednost ena manjˇsa), potem
se orientacija ohrani. V primeru, da je robot na trenutni poziciji obrnjen proti
severu, naslednja pozicija pa se nahaja eno polje levo ali desno od trenutne pozicije
robota (x koordinata je za vrednost ena manjˇsa ali vecˇja), potem se orientacija
robota v naslednjem koraku spremeni proti zahodu ali vzhodu.
Vse preostale pogoje si je mogocˇe ogledati v izvorni kodi [7]. Za podan primer,
dobimo naslednje podatke:
Robot Koordinate robotov Pripadajocˇe orientacije
a [[2, 0], [2, 0], [2, 0], [2, 1], [2, 2]] [’N’, ’N’, ’N’, ’E’, ’E’, ’N’]
b [[2, 1], [2, 1], [2, 1], [1, 1], [2, 1]] [’N’, ’N’, ’N’, ’N’, ’S’, ’N’]
c [[2, 2], [1, 2], [1, 1], [1, 0], [2, 0]] [’N’, ’N’, ’W’, ’W’, ’S’, ’N’]
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4.1.2 Pregled zaporednih orientacij robotov, dopolnitev s
potezami rotacij in mirovanja
Drugi korak algoritma predstavlja pregled zaporednih orientacij posameznih robo-
tov ter dopolnitev poti robotov z ukazi rotacij in mirovanja. Pogoji so preprosti.
Primer: cˇe je trenutna orientacija robota N – sever, naslednja orientacija pa W –
zahod, vstavimo ukaz leva rotacija. Enako velja za preostale pogoje, ki so navedeni
v izvorni kodi [7]. Izjema pri rotacijah se pojavi, ko gre za spremembo orientacije
za 180 stopinj (popolni obrat). V taksˇnem primeru robotu dodamo dva zaporedna
ukaza rotacije v desno.
Ukaze mirovanja vstavimo vsem preostalim robotom ob isti potezi, kadar za
danega robota vstavljamo ukaz rotacije. Izjema so roboti, ki tudi sami v tej potezi
izvajajo ukaz rotacije. Ukazi mirovanja so pomembni za ohranitev enakega vr-
stnega red izvajana, kot ga predvideva privzeti abstraktni plan. V primeru popol-
nega obrata oziroma dvojne rotacije vstavimo preostalim robotov dva zaporedna
ukaza mirovanja.
Za nasˇ primer algoritem vrne naslednji vmesni izpis.
Robot Koordinate robotov z vstavljenimi potrebnimi ukazi rotacij in mirovanja
a [[2, 0], [2, 0], ’miruj’, [2, 0], ’rotacija’, [2, 1], ’miruj’, ’miruj’, [2, 2]]
b [[2, 1], [2, 1], ’miruj’, [2, 1], ’miruj’, [1, 1], ’rotacija’, ’rotacija’, [2, 1]]
c [[2, 2], [1, 2], ’rotacija’, [1, 1], ’miruj’, [1, 0], ’miruj’, ’miruj’, [2, 0]]
4.1.3 Pregled vseh izvedbenih planov posameznih robotov,
cˇasovna in prostorska uskladitev ter cˇasovna optimi-
zacija planov
Tretji korak algoritma skrbi za cˇasovno optimizacijo in usklajenost posameznih
planov robotov z vsemi preostalimi roboti. Preverimo tudi, da roboti ne mirujejo
po nepotrebnem. Algoritem iterira skozi posamezne plane robotov ter za vsako
potezo mirovanja preveri, ali jo je mogocˇe izpustiti. Potezo mirovanja je mogocˇe
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izpustiti, kadar zaradi izpusˇcˇenega ukaza mirovanja in s tem predhodne izvedbe
naslednjega ukaza, robot, pri katerem zˇelimo odstraniti potezo mirovanja, s svojo
predcˇasno izvedbo naslednjega ukaza ne bi oviral delovanja drugih robotov oziroma
kadar ne bi zasedel polja igralne povrsˇine, ki jo v danem trenutku zˇe zaseda drugi
robot. Algoritem iterira dokler prihaja do eliminacije katerekoli poteze mirovanja.
Po koncˇanem tretjem koraku dobimo naslednji izpis:
Robot Koordinate in ukazi po postopku optimizacije
a [[2, 0], ’miruj’, ’miruj’, ’rotacija’, [2, 1], [2, 2]]
b [[2, 1], ’miruj’, ’miruj’, ’miruj’, [1, 1], ’rotacija’, ’rotacija’, [2, 1]]
c [[2, 2], [1, 2], ’rotacija’, [1, 1], [1, 0], [2, 0]]
Cˇe pogledamo rezultate optimizacije, lahko opazimo, da smo sˇtevilo globalnih
potez skrajˇsali iz osmih na sedem. Prav tako smo optimizirali delovanje robota
a in c, ki sta v dolocˇenih korakih neodvisna od robota b in zato svojo nalogo
opravita hitreje. Robota a in c oba svojo nalogo opravita v petih potezah namesto
v osmih potezah. Pri sˇtetju korakov je potrebno paziti, prva koordinata oznacˇuje
zgolj zacˇetni polozˇaj robota.
4.1.4 Dokoncˇna pretvorba pozicij robotov in vmesnih uka-
zov v izvedbene plane
Cˇetrti korak algoritma predstavlja dokoncˇno preoblikovanje planov v izvedbene
plane. Delimo ga na dva podkoraka. Prvi podkorak poskrbi, da robot potezo
rotacije vedno izvede pred potezo mirovanja, v kolikor je rotacija potrebna. S tem
zagotovimo pripravljenost robota na izvajanje naslednje poteze in obcˇasno hkrati
eliminiramo nepotrebno potezo mirovanja, namrecˇ v kolikor s tem ne onemogocˇamo
izvedbe drugih robotov je dovoljeno zdruzˇiti potezo rotacije in mirovanja v zgolj
potezo rotacije. Dodatno je v primeru predcˇasne rotacije robot pripravljen na
spremljanje dogajanja na igralni plosˇcˇi v smeri pred robotom. Drugi podkorak
opravi prehode skozi posamezne plane robotov ter informacije o trenutni pozicij,
poziciji v naslednjem koraku in/ali morebitnem ukazu zdruzˇi v sekvenco izvedbenih
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ukazov. Ukazi so podani v numericˇni obliki z oznakami, ki predstavlja ukazno
stanje avtomata. Oznake predstavljajo sledecˇa stanja: 1 - premik naprej, 2 -
leva rotacija, 3 - desna rotacija in 4 - poteza mirovanja. Ob koncˇnem pregledu
ukazov, robot preveri sˇe koncˇne orientacije robotov. Po konvenciji morajo biti vsi
roboti usmerjeni navzgor, zato po potrebi doda zadnje ukaze rotacij, do poravnave
orientacije.
Za podan primer nam robot vrne naslednji izhod.
Robot Izvedbeni ukazi v obliki globalnih stanj avtomata
a [3, 4, 4, 1, 1, 2]
b [4, 4, 4, 1, 3, 3, 1, 3, 3]
c [1, 2, 1, 1, 2, 1, 3, 3]
4.1.5 Izpis dokoncˇne poti robotov v obliki koordinatnih
poziciji na mrezˇi
V zadnjem koraku lahko zdruzˇimo informacijo pozicij abstraktnih planov ter iz-
vedbenih ukazov z namenom pridobitve sekvence polozˇajev za posamezne robote.
Za nasˇ primer so pozicije robotov sledecˇe.
Robot Koncˇne pozicije robotov tekom izvedbe
a [[2, 0], [2, 0], [2, 0], [2, 0], [2, 1], [2, 2], [2, 2]]
b [[2, 1], [2, 1], [2, 1], [2, 1], [1, 1], [1, 1], [1, 1], [2, 1], [2, 1], [2, 1]]
c [[2, 2], [1, 2], [1, 2], [1, 1], [1, 0], [1, 0], [2, 0], [2, 0], [2, 0]]
4.2 Implementacija in delovanje robotov Thymio
Algoritem, ki ga opiˇsemo v prejˇsnjem poglavju, nam kot rezultat vrne izved-
bene plane oziroma sekvence izvedbenih ukazov posamezni robotov v obliki oznak
koncˇnih stanj. Taksˇno obliko smo zˇeleli zaradi nacˇina implementacije delovanja
samih robotov.
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Kot omenjeno v uvodnem poglavju, smo robote Thymio programirali kot koncˇne
avtomate. Razlog za taksˇno implementacijo je omejenost programskega jezika
Aseba, ki se uporablja za programiranje danih robotov. Programski jezik je im-
plementiran tako, da omogocˇa programiranje zgolj v obliki odzivnosti robota na
dogodke. Vecˇino cˇasa delovanja se odziva na dva tipa dogodkov: cˇasovni dogodek,
ki ga prozˇi notranja ura robotov ter zaznavni dogodek spremembe vhodne vredno-
sti senzorjev. Ker je tudi komunikacija robotov zelo omejena, kot je razlozˇeno v
poglavju 3, smo se odlocˇili implementirati zaprt sistem (koncˇni avtomat) z vnaprej
podanim nacˇrtom delovanja, ki deluje v dveh nivojih.
Prvi, globalni nivo skrbi za cˇasovno usklajeno prehajanje zaporednih ukaznih
stanj vseh robotov. Ukazna stanja so dolocˇena kot: stanje premika, stanje leve
rotacije, stanje desne rotacije in stanje mirovanja. Cˇasovna usklajenost delova-
nja robotov je dosezˇena tako, da delovanje vseh robotov pozˇenemo socˇasno. Pred
delovanjem so roboti v stanju pripravljenosti in imajo v dosegu zadnjih IR sen-
zorjev postavljeno oviro. Stanje pripravljenosti je cˇasovno neomejeno in potecˇe ob
odstranitvi ovire, zato moramo oviro pri vseh robotih odstraniti istocˇasno. Av-
tomat preide v stanje delovanja. Ob nastopu stanja delovanja se pozˇene notranji
cˇasovnik robotov, ki sˇteje cˇas v milisekundah. S poskusˇanjem smo ugotovili, da
je optimalen cˇas za prehajanje globalnih ukaznih stanj 4.5 sekunde. Za povprecˇno
izvedbo ukaza potrebuje robot 3.5 sekunde nato pa ima na voljo sˇe dodatno se-
kundo prostega cˇasa, v primeru daljˇsega cˇakanja drugih robotov. Po preteku 4.5
sekund se sprozˇi cˇasovni dogodek, trenutno globalno stanje potecˇe in nastopi na-
slednje ukazno stanje. Izvedbeni ukazi se hranijo v seznamu na robotu. Sˇtevec
stanj predstavlja tudi indeks izvedbenega ukaza v seznamu. S prehodom stanj na
globalnem nivoju se sˇtevec povecˇuje in globalni izvedbeni ukaz se zamenja.
Drugi, lokalni nivo skrbi za delovanje znotraj globalnega stanja. Delovanje je
odvisno od ukaznega stanja v katerem se robot nahaja. Podstanja globalnih stanj
se spreminjajo z vhodimi zaznavami senzorjev.
Vsa sˇtiri globalna stanja uporabljajo spredaj, spodaj namesˇcˇena reflektno–
ambientna IR senzorja, saj ob premikanju robot sledi vodilu po podlagi preko
zaznav bele in/ali cˇrne podlage. Senzor zaznava reflektivnost podlage na lestvici od
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vrednosti 0 do priblizˇno 950, kjer vrednost 0 predstavlja cˇrno podlago, vrednost 950
pa svetlo belo podlago. Med cˇrno in belo podlago razlikuje na podlagi podanega
numericˇnega praga vrednosti 500.
Zaradi preprostosti bomo v tem poglavju navedena reflektno–ambienta senzorja
naslovili zgolj kot senzorja, kadar gre za drug senzor bo posebej poudarjeno.
4.2.1 Stanje - premik naprej
Stanje premika naprej predstavljata dve lokalni podstanji: stanje premika med
polji in stanje premika znotraj polja. Za premik med polji uporabimo tehniko sle-
denja cˇrni cˇrti. Robot je primarno postavljen na podlago z obema senzorjema na
cˇrni podlagi (pravokotna stranica polja). Nato vklopimo oba motorja in pricˇnemo
z gibanjem toliko cˇasa, da oba senzorja zaznata belo podlago. Z gibanjem nadalju-
jemo s tehniko sledenja oziroma v nasˇem primeru izogibanja cˇrnemu vodilu. Robot
se v tej fazi pravilno premika, kadar oba senzorja zaznavata belo podlago. Cˇe levi
senzor zaznava cˇrno podlago, desni pa belo, je potreben popravek smeri v levo
(dodamo mocˇ desnemu motorju) in obratno, cˇe levi zaznava belo podlago in desni
cˇrno podlago, uporabimo popravek smeri v desno (dodamo mocˇ levemu motorju)
do izravnave tj. zaznave bele podlage na obeh senzorjih. Ko oba senzorja hkrati
ponovno naletita na cˇrno podlago, vemo, da smo dosegli stranico naslednjega polja.
Sledi lokalno podstanje premika znotraj polja. Postopek je podoben, vklopimo
motorje in se gibamo do dosega bele podlage, nato sledimo sredinskemu vodilu z
morebitnimi vmesnimi popravki, ki so enaki prejˇsnjemu podstanju. Ob ponovni
zaznavi cˇrne podlage na obeh senzorji smo dosegli nasprotno stranico polja, kar
pomeni, da je robot uspesˇno izvedel potezo premika naprej. Motorje ugasnemo.
4.2.2 Stanje - leva rotacija
Stanje leve rotacije je implementirano dokaj preprosto. Robot zacˇne tako, da oba
senzorja zaznavata cˇrno podlago (trenutno stranico) in v danem trenutku vkljucˇi
oba motorja. Levi motor se vrti vzvratno, desni motor se z enako mocˇjo vrti naprej.
Robot se vrti okoli svoje osi in znotraj polja. Ko robot zazna belo podlago na obeh
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senzorji zabelezˇi, da se nahaja sredi obrata. Ko naslednjicˇ z obema senzorjema
zazna cˇrno podlago (naslednja stranica) robot ugasne motorje in zakljucˇi delovanje.
Robot je uspesˇno izvedel potezo leve rotacije.
4.2.3 Stanje - desna rotacija
Stanje desne rotacije je implementirano na povsem enak nacˇin, kot je implemen-
tirano stanje leve rotacije. Edina razlika je v smeri vrtenja motorjev. Pri desni
rotaciji levi motor vrti kolo naprej, desni motor pa z enako mocˇjo vrti kolo vzvra-
tno. Zopet gre za rotiranje okoli osi in znotraj polja. Ob ponovni zaznavi cˇrne
podlage z obema senzorjema ugasne motorje.
4.2.4 Stanje - mirovanje
Stanje mirovanja pomeni, da mora robot zaradi sledenja ukazom sinhronizacije
abstraktnega plana v dani potezi/stanju mirovati. Robot z delovanjem sˇe ni za-
kljucˇil.
4.2.5 Dodatni stanji - stanje pripravljenosti in zakljucˇno
stanje
Dodatno stanje pripravljenosti, kot opisano v uvodnem delu poglavja sluzˇi zagonu
sistema robotov in nam omogocˇa istocˇasni zagon vecˇjega sˇtevila robotov s socˇasno
odstranitvijo ovire. Zakljucˇno stanje dosezˇe robot, ko je svojo nalogo dokoncˇno
opravil, torej ko je izvedel vse podane ukaze. V zakljucˇnem stanju miruje in cˇaka
na zakljucˇek delovanja preostalih robotov.
4.2.6 Varnostno stanje - distancˇni senzorji
V stanju premika naprej, ves cˇas delovanja robota v ozadju vzporedno deluje nad-
zorni sistem za preprecˇitev trkov. Distancˇni senzorji ves cˇas preverjajo prostor 3-5
centimetrov pred robotom in v primeru zaznave ovire zasilno zaustavijo motorje.
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Ob sprostitvi prostora pred robotom se motorji ponovno vklopijo in robot lahko
prosto nadaljuje izvajane trenutnega ukaza.
Celotno delovanje podrobneje prikazujeta sliki 4.2 in 4.3, ki prikazujeta izved-
bene diagrame prehajanja stanj avtomata robotov.
Tehnicˇne specifike delovanja robotov, ki so bile pridobljene s poskusˇanjem in
oznake, ki se pojavijo na diagramih, podane so v obliki ”[ime-oznake]”:
• Hitrost premikanja. Mozˇne vrednosti od -500 do 500.
– Privzeta hitrost [h] = 300, levi motor = [LM], desni motor [DM]
– Popravki ob sledenju: pospesˇevalno kolo [ph] = privzeta hitrost / 2,
zavirajocˇe kolo [zh] = - ( privzeta hitrost/ 4 )
– Hitrost ob rotacijah: pospesˇevalno kolo [+] = ( privzeta hitrost / 2 ) +
50, zavirajocˇe kolo [-] = - ( ( privzeta hitrost / 2 ) + 50 )
• Cˇasovni interval prozˇenja cˇasovnega dogodka: 4500 ms
• Vrednosti primerjalnih pragov:
– Razlikovanje med cˇrno in belo podlago. Mozˇne vrednosti od 0-cˇrna do
950-bela: cˇrno beli prag [CB-prag] = 500
– Ocenjevanje blizˇine objektov. Mozˇne vrednosti od 0-dalecˇ do 6000-
blizu: sredinski senzor = 3000 (cca. 3cm) in ostali senzorji = 2500 (do
cca. 5 cm)
Poleg navedenih tehnicˇnih oznak se pojavijo sˇe nekatere druge:
• PD – oznacˇuje ”Prvi dotik”. Pri stanju premika oznacˇuje prehod med polji
(zaznavo nove stranice). Pri rotaciji oznacˇuje zaznavo vmesne bele podlage.
Vrednosti 1 in 0 prestavljata veljavnost in neveljavnost pogoja.
• Levi in desni reflektno–ambientni IR senzorja: oznaki Senzor0 in Senzor1
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Slika 4.2: Diagram prehajanja stanj znotraj globalnega stanja (ukaza) premik
naprej. Modri okvir prikazuje delovanje prvega podstanja – prehod med polji
oziroma sledenje vodilu. Zeleni okvir predstavlja delovanje drugega podstanja –
premik robota znotraj polja.
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Slika 4.3: Diagram prehajanja podstanj globalnih stanj leve rotacije in desne ro-
tacije.
Poglavje 5
Evalvacija
5.1 Evalvacija optimalnosti
V okviru diplomskega dela smo izvedli devet razlicˇnih scenarijev vzporednega pla-
niranja in izvedbe z roboti Thymio. Posnetke prakticˇnega dela izvedbe, si je
mogocˇe ogledati na spletnem portalu Youtube [8]: https://www.youtube.com/
watch?v=Rlp3eDsAy_U.
Optimizacijski kriterij, ki smo ga opredelili v podpoglavju 2.3, predvideva vzpo-
redno gibanje robotov po pravokotni mrezˇi z minimalnim sˇtevilom globalnih potez
za dosego zˇelene koncˇne postavitve robotov. Z namenom ugotovitve optimalnega
izvajanja primerjamo sˇtevilo korakov brez vzporednega izvajanja, sˇtevilo korakov
abstraktnih planov ter sˇtevilo korakov izvedbenih planov.
Tu gre poudariti, da ne moremo govoriti o optimalni izvedbi planov za dane
primere gibanja robotov po pravokotni mrezˇi, temvecˇ optimiziramo zgolj izvedbene
plane, ki so izpeljani iz optimalnih abstraktnih planov, vendar to ne zagotavlja
optimalnosti izvedbenih planov v smislu cˇim manjˇsega sˇtevila globalnih potez.
Namrecˇ z uposˇtevanjem dodatnih ukazov rotacij in mirovanja bi z abstraktnim
planiranjem lahko priˇsli do drugacˇnih planov, ki bi bili krajˇsi od nasˇih izvedbenih
planov in bi potencialno lahko bili boljˇsi.
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Slika 5.1: Graf prikazuje sˇtevilo potrebnih potez za dosego koncˇne postavitve.
Primerja zaporedno izvedbo, abstraktno planiranje, izvedbeni plan ter optimiziran
izvedbeni plan.
Iz grafa lahko razberemo prednosti vzporednega izvajanja. Cˇeprav je izved-
beno planiranje zahtevnejˇse kot abstraktno planiranje, lahko z optimizacijo in do-
brim planiranjem sˇtevilo potez zmanjˇsamo dovolj, da se mocˇno priblizˇamo sˇtevilu
teoreticˇnih potez. To je dober rezultat, saj abstraktno planiranje ne uposˇteva po-
trebnih potez rotacij, ki se jim v prakticˇni izvedbi ne moremo ogniti. Vsekakor
pa je vzporedno izvajanje gibanja robotov po pravokotni mrezˇi veliko ucˇinkoviteje
kot zaporedno izvajanje po osnovnih pravili igre osmih plosˇcˇic.
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Slika 5.2: Graf prikazuje sesˇtevek vse potrebnih potez posameznih robotov za
dosego koncˇne postavitve. Primerja preprosto izvedbeno planiranje in optimizirano
izvedbeno planiranje.
Cˇe podrobneje pogledamo optimizacijo, torej plan poti vsakega posameznega
robota in ne zgolj sˇtevilo globalnih potez, opazimo da se sˇtevilo potez znatno
zmanjˇsa. To je v dolocˇenih situacijah sˇe pomembnejˇsi podatek, kot sˇtevilo glo-
balnih potez. Nakazuje namrecˇ, da so posamezni roboti pogosteje in hitreje na
voljo za nadaljnje izvajanje novih planov, saj so cilj dosegli hitreje. V okolju
z dinamicˇnim izvajanje bi to pomenilo visoko prednost in dodatno ucˇinkovitost
izvedbenih robotov.
V grafu lahko zaznamo tudi primer, ko algoritem ni najbolj ucˇinkovit. Do
taksˇnega primera pride, kadar je za izvedbo potrebno zelo veliko sˇtevilo rotacij in
zelo majhno sˇtevilo premikov.
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5.1.1 Ugotavljanje optimalnosti izvedbenih planov
S podrobnejˇso rocˇno analizo izvedbenih planov smo poskusˇali ugotoviti globalno
optimalnost delovanja robotov. Iskali smo kombinacije izvedb, kjer bi izvajanje
lahko opravili v manjˇsem sˇtevilu globalnih potez, kot izvedbeni plani na podlagi
abstraktnih planov.
Pri preiskovanju planov smo se odlocˇili na izvedbo vseh devetih scenarijev, ki
jih prikazuje nasˇ posnetek izvajanja [8]. Pri sˇestih izmed devetih scenarijev smo
ugotovili optimalnost izvedbe. To so scenariji 2, 3, 5, 6, 7 in 9. V scenarijih
1, 4 in 8 pa smo ugotovili, da je gibanje robotov po pravokotni mrezˇi mogocˇe
izpeljati v manj potezah, torej plani, ki so posledica pretvorbe abstraktnih planov
v izvedbene v teh treh primerih niso optimalni. Slika 5.3 prikazuje primerjavo
izvedbenih scenarijev in najdenih optimalnih resˇitev.
V izvedbenih scenarijih sˇtevilka 1 in 8 smo nasˇli optimalne plane izvedbe, ki
so za dve potezi krajˇsi od izvedbenih planov dobljenih s pretvorbo optimalnih
abstraktnih planov. V izvedbenem scenariju sˇtevilka 4 pa smo nasˇli optimalno
resˇitev, ki je za eno potezo krajˇsa od izvedbenega plana nasˇega algoritma. Z
analizo ugotovimo, da gre v vseh primerih za plane, kjer je na poti posameznih
robotov veliko sˇtevilo rotacij. Rotacije upocˇasnijo izvedbo planov. Optimalne
izvedbe so tiste, kjer je bilo mogocˇe najti alternativno pot, ki je vsebovala vecˇ
povezanih zaporednih premikov robota v isto smer in s tem manj rotacij.
Cˇe postavimo grobo oceno, lahko trdimo, da nasˇ algoritem za pretvorbo deluje
blizu optimalnega planiranja. Razlog za taksˇno oceno je dejstvo, da je v sˇestih od
devetih planov nasˇel optimalno resˇitev. Pri preostalih treh planih, kjer optimalne
resˇitve ni nasˇel, pa je bili odstopanje minimalno - ena oziroma dve potezi.
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Slika 5.3: Primerjava izvedbenih scenarijev z optimalnimi resˇitvami izvedbe. Pri-
kazane so primerjave treh izvedbenih scenarijev 1, 4 in 8. Pri vsakem posameznem
scenariju je v zgornji vrstici prikazan nasˇ izvedbeni plan, v spodnji vrstici pa naj-
den optimalen plan.
5.2 Evalvacija izvedbe, varnosti
Prakticˇno izvedbo igranja igre lahko opiˇsemo kot povprecˇno. Preprosti roboti
Thymio, predvsem zaradi omejene komunikacije ne morejo zagotoviti visoko pre-
cizne izvedbe. Za taksˇno izvedbo, bi potrebovali dodaten nadzorni sistem, ki bi
spremljal dogajanje na igralni plosˇcˇi v celoti in bi izvedbene plane lahko prilagajal
sproti, glede na dano situacijo.
Na problem obcˇasno naletimo tudi pri percepciji okolja. Razlicˇne odbojnosti
materialov, distance, zamuda v zaznavi, umazanost ali obrabljenost pnevmatik,
lahko pripeljejo do kriticˇne napake, ki povzrocˇi da robot med izvajanjem zaide
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s poti. Ker nimamo nobenega zunanjega vira nadzora, se robot sam ne more
vrniti na pravi polozˇaj. Robot izgubi orientacijo in ga je potrebno rocˇno vrniti na
polozˇaj. Taksˇni dogodki so redki.
Cˇe izvzamemo problem nadzora in komunikacije, pa so roboti kot avtomati
implementirani zelo striktno z jasnimi dolocˇili, zato v sami izvedbi delovanja na-
paka ni mogocˇa. Roboti tekom delovanja sporocˇajo v kaksˇnem fazi delovanja se
nahajajo. Vsakemu izmed robotov je dodeljena unikatna barvna oznaka RGB.
Kadar barvna oznaka zˇari neprekinjeno robot izvaja operacijo premika ali rotacije,
ko izvaja potezo mirovanja to nakazˇe z utripajocˇo barvno oznako.
Dodatno varnost izvedbe smo zagotovili s pomocˇjo preprostega sistema za pre-
precˇevanje trkov, ki v primeru zaznane ovire v smeri pred robotom, z dosegom
nekje 3-5 cm, zacˇasno zaustavi delovanje obeh motorjev in z delovanjem nadaljuje
sˇele, ko se ovira umakne.
Glavna naloga izvedbenega planiranja poleg optimizacije je, da ohranimo pogoj
dejanske izvedljivosti planov. Pri preiskovanju prostora najkrajˇsih poti vse kom-
binacije niso vedno izvedljive, dolocˇenih koncˇnih postavitev iz zacˇetnih ni mogocˇe
dosecˇi [6]. Zato je pomembno, da ob postopku optimizacije ohranimo enak vrstni
red in razmerje izvedbe med roboti. Namrecˇ hitro se lahko zgodi, da s prehite-
vanjem oziroma optimizacijo lastne poti robot zapre pot drugemu robotu in mu
onemogocˇi dokoncˇanje izvedbe (Slika 5.4).
Slika 5.4: Slika prikazuje primer napacˇno optimiziranega plana. Slicˇica (a) pri-
kazuje zacˇetno postavitev, slicˇica (b) prikazuje zˇeleno koncˇno postavitev, slicˇica
(c) pa primer napacˇne optimizacije. Rdecˇa in zelena plosˇcˇica svoj cilj dosezˇeta
optimalno, modra plosˇcˇica pa svojega cilja ne more dosecˇi.
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5.3 Diskusija / izboljˇsave
Prostor za nadgradnjo izvedbenega sistema vsekakor obstaja. Velik preskok v
zagotavljanju zanesljive izvedbe bi lahko omogocˇila zˇe brezzˇicˇni komunikacijska
sposobnost, ki bi robotom omogocˇal sporocˇanje nevarnosti, neizpolnjevanja nalog,
dinamicˇnega dolocˇanja izvedbe in dodeljevanja nalog, ter potencialno orientiranje
ali dolocˇanje polozˇaja s pomocˇjo informacij in zaznav preostalih robotov.
Delno oviro pri izvedbi oziroma zˇe implementaciji sami predstavlja tudi pro-
gramski jezik Aseba, ki je omejen in njegovo delovanje vodijo odzivi na dogodke.
Cˇe bi zˇeleli sistem, ki bi bil sposoben samostojno na robotih adaptirati izvedbene
plane ter jih prilagajati, bi morali dodati module, ki lahko uporabljajo naprednejˇsi
programski jezik, kot na primer Python ali C.
Tekom nacˇrtovanja smo preizkusˇali vecˇ razlicˇnih nacˇinov za vzpostavitev nad-
zorovane izvedbe s komunikacijo.
Glavni dve zamisli sistem sta bili:
• Samostojen sistem grucˇe Thymio z uporabo IR komunikacije
• Sistem vodenja s strani centralnega racˇunalnika, ki dodeljuje naloge
Pri prvem, samostojnem sistemu smo si zamislili, da bi imeli ob strani igralne
povrsˇine postavljenega robota nadzornika, ki bi vse preostale robote delavce usmer-
jal preko izdaje ukazov. Robot nadzornik bi bil povezan z racˇunalnikom ali pa
samostojen, poznal bi celovit plan in ga po delih predajal robotom delavcem. Ra-
zlogov za neuspeh je bilo vecˇ. Taksˇna izvedba bi bila cˇasovno mocˇno neucˇinkovita
zaradi nacˇina prejema informacij. Kratek doseg IR senzorjev bi zahteval, da se
roboti pripeljejo do nadzornika in prejmejo ukaze, kar bi povzrocˇilo izgubo ori-
entacije. Drugi nacˇin, kjer bi uporabili princip igrice ”telefoncˇkov”in bi roboti
delavci lahko drugim robotom delavcem predali ukaze vodje, bi povzrocˇili veliko
nepotrebnih potez rotacije in cˇasovnega zamika. Pri uporabi IR komunikacije je
problem tudi zahteva po medsebojni poravnavi senzorjev z namenom izmenjave
informacij.
Drugi sistem pa je predvideval, da bi roboti bili povezani z racˇunalnikom preko
povezave USB in bi racˇunalnik bil tisti, ki bi v celoti nadzoroval delovanje posa-
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meznih robotov, planiral in predajal izvedbene ukaze direktno robotom. Vendar
se je problem pojavil zˇe pri zacˇetku implementacije. Namrecˇ vsi roboti Thymio
imajo enak identifikator komunikacijskega vmesnika USB, kar pomeni da ne mo-
remo naslavljati robotov po unikatnih identifikatorjih, niti ne morem na racˇunalnik
povezati vecˇ kot enega robota naenkrat.
Mozˇnost za izboljˇsavo taksˇnega sistema pa se obeta v novi seriji robotov Thymio,
ki omogocˇa komunikacijo robotov z racˇunalnikom preko vgrajenih WiFi vmesnikov.
Kot se je izkazalo z analizo optimalnosti, bi dodatne izboljˇsave lahko dosegli
tudi pri postopku planiranja. Namesto uporabljenih abstraktnih planov Janezˇa
in pretvorbe le-teh v izvedbeno obliko, bi morali uporabiti algoritem, ki bi zˇe ob
planiranju uposˇteval dodatek k hevristicˇno oceni, ki bi predstavljal ceno potrebnih
rotacij na poti robota.
Poglavje 6
Zakljucˇek
Cilj diplomskega dela je bil ucˇinkovito implementirati izvajanje variante igre osmih
plosˇcˇic z uporabo robotov Thymio. Implementacija nam je kljub preprostosti ro-
botov Thymio in omejitvami tako robotov, kot tudi okolja, dobro uspela. Pokazali
smo, da je vzporedno izvajanje tudi ob izvedbah realnega sveta veliko ucˇinkovitejˇse
kot zaporedno izvajanje ukazov. Ugotovili smo, da se lahko z dobrim nacˇrtovanjem
in optimizacijskim kriterijem mocˇno priblizˇamo optimalni izvedbi, ki jo sicer za-
gotavlja pravilno abstraktno planiranje. Roboti Thymio se v obliki izvedbenih
avtomatov pri delovanju dobro obnesejo, vendar so kot vecˇina robotov deloma od-
visni od vplivov izvedbenega okolja. Z implementacijo mehanizma za preprecˇevaje
trkov smo zagotovili dodatno varnost pri gibanju robotov po pravokotni mrezˇi.
Delovanje bi bilo mogocˇe izboljˇsati z implementacijo centralnega nadzornega sis-
tema ali z dodano sposobnostjo brezzˇicˇnega komuniciranja robotov. Po opravljeni
analizi lahko potrdimo, da so izvedbeni plani po sˇtevilu opravljenih potez zelo blizu
optimalnim, v dolocˇenih primerih so optimalnim enaki, kadar niso pa so odstopa-
nja zgolj manjˇsa. Do odstopanj pride pri planih, ki vsebujejo veliko sˇtevilo rotacij.
Algoritem za pretvorbo abstraktnih planov v izvedbene plane je zelo ucˇinkovit,
vendar ne zagotavljajo optimalne izvedbe, saj optimizira zˇe obstojecˇe plane in ne
iˇscˇe novih resˇitev v prostoru kombinacij gibanja robotov po pravokotni mrezˇi.
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